KOMUR DAMARLARININ SAPTANMASINDA
ETKISEL KUTUPLASTIRMA (IP) YONTEMiNIN KULLANIMI

The use of Induced Polarization (IP) Method for Determining Coal Seams
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OZET

Polarizlenebilen jeolojik ortamlarda Etki-
sel Kutuplagtirma (IP) Paramatre degerlerinin,
akim vogunlugu arttikga azaldig bilinmekte-
dir. Bu caligmada, 6nce, her bir polarizlenebi-
len jeolojik ortam igin akum yogunlugu ile po-
larizasyon parametresinin degisim ozelligi
mostralar lizerinde yerinde (in-sute) dlgiilerte
aragtinlmigtir. Bu Olciilerde, akim yogunlugu
arttikca IP degerleri kil ortaminda hizli bir
azalma gosterirken komiir ortaminda yavas bir
azalma gostermigtir. Belli bir akim yogunlugu
doygunluguna (saturation) ulasmakta ve her-
hangi bir IP etkisi gostermemektedirler. Mine-
rolojik incelemeler; komiir ortaminin bu ozel-
liginin, komiiriin pirit minerali ve gesitli tuzlar
icermesi nedeniyle meydana geldigini ortaya
koymustur.

Bu nedenle, kil ve komiir ortamlannz uy-
gun akim karakteristikleri saptanarak yapilan
(broadhand-IP) IP derinlik sondajlariyla klasik
ozdireng ve IP yontemleriyle saptanamayan
komiir damarlan bagarih olarak saptanabilece-
gi,arazi ornekleriyle gosterilmigtir.

ABSTRACT

In this paper, variations of the induced
poiarization (IP) parameters with respect to
the current density Lave been investigated by
means of in-situ measurements on the out-
crops of various rocks in a coal mine.

It is well known, in general, that values of
the IP parameters for polarizable rock decrea-
ses as the current density increases. In our in-
situ measurements, as the current density inc-
reases, IP frequency effect values decrease
sharply in the clay mecium, but slowly in coal
medium. After a certain current density, IP ef-
fect can not be observed because of the current
saturation effect in the polarizable medium.
However, the clay medium shows earlier satu-
ration effect than the coal seam does. When
the certain current density is used in a survey,
horizontal coal seam which is more rezistive
than that clay medium shows clearly larger
polarizable effect than the clay medium does.
[t is understood that, especially, the coal seam
containing pyrite and various liquid salt cause
the above mentioned properties.

Utilizing from these properties of diffe-
rent polarizable rock in a coal mine, it can be
discovered succesfully the coal seame which
can not be determined in the conventional re-

zistivity and IP method.

GIRIS

Bilindigi gibi, elektrik Ozdireng yontemleri (electrical
resistivity methods), yerin s1g ve derin zonlarindaki komiir
damarlarinin dolayh veya dolaysiz olarak saptanmalarrada
komiir daman civanna gore etkin bir 6zdirencg farkina sahip
oldugu zaman, basanh olarak kullanilabilmektedir. (Verma,
1979 ve 1982). Keza bilinmektedir ki s6z konusu jeofizik
yontemler, mekanik sondaj ve ig giinii sayilarim 6nemli mik-
tarlarda azaltti) icin, arama ve igletmecilik safhalarinde da
6nemli miktarlarda ekonomik kazancglar saglamaktadir.

Kuramsal ve uygulamah arastirmalarla kontakt, fay
ve dayk gibi yapisal durumlann saptanmasinda (Long 1954,
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Van Nostrand ve Cook 1966, Apparao ve Roy 1971 ve Ke-
celi 1978) ve komiir damarlaninin saptanmasinda da (Bhat-
tacharyya ve Patra 1968, Verma ve digerleri 1979 ve 1982)
ozdiren¢ yontemlerinin etkinligini ve uygunlugunu goster-
miglerdir. Bununla beraber s6z konusu yayinlarda belirtilen
vontemin basanlarina ragmen, zaman zaman goriilen basan-
sizliklar nedeniyle yontemin kullanim sinirli kalmigtar.

Bu basansizhga neden, komiir damarlarinin ve kémiir
yatagindaki diger jeolojik birimlerin kendi aralannda veya
bolgeden bolgeye ¢ok degisken elektrik ozdirenc gosterme-
leridir. Bu nedenle de memleketimizde de 6zdireng¢ yontem-



leri, daha ziyade, komii- yataklanndaki yukanda s6zii edilen
yapisal sorunlann ¢oziimlenmesi amaciyla kullaniimaktadr,
Ne var ki, agagida anlatilacag gibi, komiir damarlarinin sap-
tanmalannda ¢oziim giicii daha yiiksek olan yeni elektrik
yontemler kullanilmaktadir.

Jeofizik yontemlerden Etkisel Kutuplastirma (Induced
Polarization) IP yontemi siilfiirlii maden yataklarnin ve ye-
raltisulaninin saptanmasinda en etkin bir arama yontemi ol-
dugu konu ile ilgilenenler tarafindan iyi bilinir. (IP) yonte-
minin yeralti ekonomik biinyelerinin saptanmasindaki basga-
nsindan dolay1 bu alanda genig aragtirmalar yapilmis ve ya-
pilmaktadir. Bu aragtirmalar sonucu (IP) yonteminin agag-
daki dallan geligtirilmigtir:

Petrol yataklan (IP) si
KOmiir yataklan (IP) si
Meien yataklann (IP) si
Yeralt: sulan (IP) si
Miihendislik (IP) si

Tiim jeofizik yontemleri yeraltindaki elektrik 6zdireng,
sismik hiz, yogunluk ve miknatislanma siddeti gibi fiziksel
parametre dagilimlarin saptayarak jeolojik yapilarin derin-
lik ve kalinhk kavramlanyla geometrik konumlarini analitik
olarak aydinlatmaya cahsir. Genel olarak, memleketimizde
sik rastlandign gibi, jeolojinin karmasik, yapilann birbirleri-
ne gore fiziksel parametreleri arasinda farkin az ve keza ara-
nan ince bir yapimin kalinhg: derinligi yaninda ¢ok kiiciik
oldugu durumlarda klasik jeofizik yontemlerle ekonomik
biinyeleri saptamak miimkiin degildir. Boyle durumlarda,
ancak, yapisal jeoloji kogullanndan 6nemli olanlar aydinla-
tilabilir. Halbuki, (IP) yontemi 6zdirencg gibi bir fiziksel pa-
rametreye ek olarak aym zamanda, yeraltinin jeokimyasal
(fizikokimyasal) parametre degisimlerini de verebildigin-
den, yeralti hakkinda en ¢ok bilgi toplayabilen ve bu sebep-
ten veraltim en iyi aydinlatabilen bir jeofizik arama yonte-
midir. Bu bakimdan, jeolojik yapilann akim ve frekans ka-
rakteristiklerine gore calisan son yillarda gelistirilmis bulu-
nan ¢ok bandh (IP) yontemi yeraltimi kantitatif ve kalitatif
olarak aydinlattig: icin diger arama yoOntemlerine gore ek
bir iistiinliige sahiptir. Bu nedenle giin gectikge ¢ok bandh
IP yontemine ilgi artmaktadir.

(IP) yontemi, esas itibariyle, yeraltinin fizikokimyasal
ozellikleriyle kontro! edilen yerin cesitli 6zdirenclerini ol¢-
me anlaminda olup klasik anlamdaki 6zdirenc etiidlerine na-
zaran biraz zaman ahcidir. Bununla beraber, yeraltim aydin-
latmadaki Ustiinliigii nedeniyle mekanik sondaj sayisin1 ve
bu sebeple etiid masrafiannm Snemli miktarlarda azalttig1
i¢in yine de ilgili diger yontemlerden daha ucuz ¢aligan bir
arama yontemidir.

(IP) yontemi kuilanimi tamamen ekonomik amaca do-
niik olup genelde sirketler tarafindan gelistirilmistir. Bu ba-
kimdan yontemin o6zel kullamim teknikleri sirketlere gore
farkl olup gizlilik icinde tutulmaktadir, Huntec (1980). {s-
te bu sebeple, bu makalede komiir damarlarinin saptanmasi
icin geligtirilen IP yontemi kullanimi tanitilmaya cahsila-
caktir.

Komiir Yataklarinda [P Olaymn Kaynag:

Okuyucuya konuyu tanitabilmek amaciyla IP olayin-
dan kisaca bahsetmek yararh olacaktir.

IP Olaymin Tamimi: Sekil-1'de goriildiigii. gibi, icinde
¢Oziinmiis iyonlar iceren bir siviy1 tagiyan gozenekli ortam-
dan bir elektrik akimi gecirildiginde metalik mineral oniin-

Sekil (1)

a)-Zaman Bolgesi

de iyonik iletkenlik elektronik iletkenlige doniigiirken veya
i¢ yiizeyi 1slak kil kaph gozeneklerin dar gecitleri oniinde
birtakim iyon yigilmalan kutuplagma (Polarization) seklin-
de olusur. Iste bu olaya etkisel kutuplagtirma (Induced Po-
larization) (IP) olayr denilmektedir. Bu kutuplasmg iyon
yigiimalan uygulanan elektrik gerilimin bir kismim depolar
ve ek bir gerilim (overvoltage) gerektirir.

Elektrot
Polarizasyonu

Za-
Polarizasyonu

Eiektriksel endiklem polarizasyon cgesiteri

(rinds of “etectrical induced Polarization)

Uygulanan gerilimin kaldirilmasiyla, daha once yigiimig
olan iyonlar ilk konumlarim almaya cahsir. Bu esnada de-
polanms ek gerilim tekrar aciga ¢ikar. Bu olayin dalga sek-
i Seékil-2a'daki gibi izlenir. Iyonlann yigilmalan ile ilgili
yiiklenebilme parametresi (chargeability) (m) Sekil-2a'caki
gibi tanimlanir.
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(btlectrical i1nduced polarization methods)

Pratikte ¢ogu kez elektrik gerilimi soniimii yerine,alter-
natif bir elektrik gerilim altinda,elektrik 6zdireng degigimi
saptanmak istenir. Kutuplagmis iyon yigilmalan, bu durum-
da karmasik bir kondansator etkisi gosterir ve yukandaki ek
gerilime karsin ek bir 6zdineg ortaya koyarlar. Bu karmasik
ozdirenc¢ cok algak frekanslarda Sekil-2b'deki gibi bir degi-
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sim gosterir ve Sekil-2c'deki gibi de faz acist olusturur.
Pratikte en ¢ok kullanilan yiizde Frekans Etkisi Parametrisi
(PFE) yine Sekil-2b'deki gibi tanimlamr,

IP parametreleri olan m ve PFE kayaclann kimyasal bi-
legimine ve dokularina bagh oldugu gibi kullanilan akimin
ve frekansin miktarlarina da bagimhidirlar (Scott 1969, Col-
lett 1973 ve Pelton 1978). IP parametrelerinin en biiyiik de-
grerleri taneli (dessemine) pirit ortaminda, 1slak kum kil ka-
ngimi ve grafitli sistlerde elde edilir. Keza IP parametreleri
akim yogunlugu (0,01-0,1) 4 A/em® arasinda iken yakla-
sikhikla degismedigi, fakat 0,1 ti A/cm® 'den yukanda siirek-
li olarak kiiciildiigii ve akim saturasyonuna ulastigi Scott
(1969) tarafindan gosterilmigtir. Yani IP olay: dogrusal ol-
mayan (nonlineer) bir olaydir. IP parametrelerinin degisimi
kullanilan akimin periyoduna onemli bir sekilde bajth olup
1 saniyeden Kkiiciik periyodlardaki akim kullanimlarinda
elektromagnetik bozum etkilerinin 6nemli bir kisminin eli-
mine edilmesj gerekir.

KoOmiir yataklannda IP olaymnin kaynagi: Yukarda ki-
saca sunulan IP olaynin meydana gelebilmesi i¢in biitiin ko-
sullar bir komiir yataginda genellikle mevcuttur. Bilindigi
gibi komiir damarlarinin taban ve tavanlan kil bandli olup
iclerinde ¢ok az da olsa bir miktar ince kum taneleri bulu-
nur. Kil bandi ile kapanlanmig komiir damar1 % 30'a varan
gozeneklilik icerebilir ve bu gozenekler iclerinde yeraltisu-
yu seviyesine bagl olarak bir miktar su tasir veya doygun
(saturated) olabilir. Bu kosullar altinda komiir damarinin
karbonizasyon yuzdesi de goz Oniine alindiginda 6zdirenc-
leri (2 x 10 - 2 x 10®) ohm metreler arasinda degerlere sa-
hip olabilir, Verma (1979). Kil bandlarinin 6zdirencleri ise
iclerindeki kumun cinsine ve miktarina bagh olarak komiir
damanninkinin 4-5 kat1 kadar daha diigiik olmaktadir.

Bir komiir madeni ister aloktan, ister otoktan olsun,
¢ok cesitli elementler iceren bir kapak sistemin metamor-
fizma {iriinidiir. Yani kil kapaninin olusturdugu kapal sis-
tem ic¢inde c¢ok ¢esitli kimyasal reaksiyonlarnn olustugu bir
ortamdir. Reaksiyon iiriinleri ise; metalik minerallerden bas-
licasi pirittir ve mon-metalik olarak karbondur. Pirit, kOomiir
daman i¢inde sacilmig (dissemine) olarak bulunabilecegi gi-
bi, genellikle kirik ve catlaklik sistemi i¢inde diisek levha-
ciklar halinde bulunmaktadir. Keza c¢atlaklik sisteraine ba-
gimh olarak ince kil bandlan da kémiir daman i¢inde bulu-
nabilmektedir.

Goriiliiyor ki yukarida iizerinde kisaca durulan [P olay1-
ni siddetli bir gekilde olusturabilecek biitiin kosullar bir ko-
miir madeninde kesinlikle mevcuttur,

UYGULAMALAR

Katsube ve Collett (1973), serpantin, galen, kalkopirit,
pirim akim-frekans karakteristiklerinin farkh oldugunu gos-
tererek nonlineriteyi incelemislerdir. Komiir yataklan iizeri-
ne benzer bir ¢aligma literatiirde goriilmektedir. Bu amacla
komiir yatagi jeolojik birimleri agagidaki gibi incelenmigtir.
Komiir ve killerin ozellikleri ¢ok kisa zamanda degistigin-
den IP olaymin incelenmesinde yerinde (in-situ) 6l¢ii yolu
secilmigtir. Bu amagcla, acik igletmelerde kil ve komiir da-
marlannin  dogrudan dogruya iizerinde akim elektrodlan
maksimum 100 cm, gerilim elektrodlan 10 cm acikhkta tu-
tarak Schlumberger 6lcii sisteminde s6z konusu jeolojik bi-
rimlerin akim ve frekans karakteristikleri saptanmaya cah-
siumigtir, Ozetle Sekil (3-4-5)'deki karakteristik degisim-
lerde kil iizerinde ek direncin bagka bir deyimle kutuplas-
ma giddetinin akim artmasiyla hizla azaldig goriilmektedir.

134

Bu karakteristik azalma komiirde akimin daha biiyiik deger-
lerinde meydana gelmektedir. Bu sonu¢, Vacguier (1957)'in
massif killerin IP etkisi vermemesi, Scott (1969) pirit mine-
rallerinin daha ¢ok nonlineer etki gostermesi lizerine olan
calismalarina uymaktadir., Oz olarak, komiir damarlarinin
sidde’li IP degeri vermesi nedeni yukandaki kogullarin gere-
gi olacak sekilde yukandaki gibi agiklanabilir.

Bu olglilerde dogru akim de ve 0.3, 1,25, 2,5, 5 Hz fre-
kanslarinda ozdirenc degisimleri (4-30) u a/cm® akim yo-
gunluklan arasinda incelenmig, kil ve komiir ortaminda 6z-
direng degisimleri sekil (3-4)'deki gibi elde edilmigtir.
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Ozdirencin bu degisim 6zelligi kil ve kum ortamlannda
farkls oldugu i¢in Sekil-5'de goriildiigu gibi akim yogunlu-
gu artig1 ile IP (f e) parametresi de farkh olarak azalma gos-
termekte ve belli bir akim yogunlugu yani 20 u ajem? civa-
nnda saturasyona ugramaktadir.

Gergek Ozdirenc f Chm-m.

Akim yoguntugu mA/cm2

Daha sonra, yeraltindaki tabaka derinlik ve kahnhklan
mekanik sondajlarla saptanmis, bilinen ortamlann yeryii-
ziinde cegitli 6zdireng ve IP derinlik sondajlart yapilmistir.
Bunlann ilki 1980 yilinda Istanbul Agach kémiir sahalarin-
da yapimstir, Elde edilen veriler Sekil-7'de goriilmektedir.
Daha dnce de belirtildigi gibi, gerek jeolojik iki birim arasin-
daki ozdireng farkinin az olusu ve gerekse derindeki komiir
gibi ince bir tabakamn etkisi klasik goriiniir 6zdirenc egrile-
rinde farkedilmez olusu nedeniyle, Sekil-7'deki goriiniir 52-

diren¢ egrisindeki komiir tabakasinin varlifim isaret edecek -

herhangi bir belirti yoktur. Klasik IP caligmalannda ise,
elektrod agikligina dolayisiyla derinlige gore ve jeolojik bi-
rimlere bagh olarak akim ve frekans bandlariin kullanim-
na bakimaksizin biiyiik IP parametre degerleri aramir. Bu
durumda da ancak biiyiik hacimli ve ¢ok biiyiik IP etkisine
sahip siilfiirlii maden yataklan izlenebilir.

Bu sekilde yapilan IP derinlik sondajlarinda, yine, ko- '

miir damannin varhgini simgeleyebilecek herhangi bir ano-
maliye rastlanamamigtir,

Buna karsin genis bandh (broad-band) IP geregi kulla-
nilan elektrod dizilimi de g6z oniinde tutularak Slciilebilir
mertebelerde ek gerilim olugturabilecek kadar diigilk akim
miktarlan ve genis frekans bandi kullanilmasiyla Sekil-7'
deki yiizde akimi frekans parametreleri (PAFE) degisimleri
elde edilmistir. Sekil-7'deki degisimlere gore komiir dama-
nnin anomalisi kesin bir sonuctur,

Yeryiiziinde yapilan IP derinlik sondajinda boyle bir
anomaliyi elde edebilmenin nedeni, komiir damarimn yuka-
nda aciklandig gibi kile gore daha giddetli IP'ye sahip ol-
mas! yaninda nisbeten farkl 6zdirencli tabakal ortamlarda
akim hatlanindaki dagiliminda etkisinin bulunmasidir. Ko-
miir daman kil bandina gore yiiksek ozdirengli oldugundan
kil band1 icinde akim yogunlugu bagka bir deyigle akim

—

IP (PFE)

hatlan sikisikhi, elektrod agikh§: arttikca daha fazla ola-
caktir. Elektrod aralipy arttikca kil ortaminda akim yogun-
Iugu komiire nazaran daha fazla olacaktir.

Bu durumda masif kil ortamm komiiriinkine gore daha
hizhi bir sekilde akim saturasyonuna ugrayacaktir. Yani kul-
lanilan belirli bir akim miktarinda masif kil ortam IP etkisi
gostermezken,komiir daman belirgin bir IP etkisi gdsterebil-
mektedir. Boylece yiiksek akim yogunlugunda elde edile-
meyen IP anomalisi, se¢ilen kiigikk akim yogunlugu kullani-
muyla,Sekil-6'daki gibi belirgin olarak elde edilebilmektedir.

/}'a/cm" —_—

Akim yodunlugu

Sekil:(8) Kil ve Komir ortaminda
| P (PFE)

yogunliugu file

etkisel kutuplagtirma

parametresinin yizde dederlerinin akim

degisimiers,
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Benzer uygulamalar Zonguldak ve Kiitahya (Tungbilek)
kOmiir sahalarinda bilinen ve bilinmeyen mekanik sondajlar
iizerinde yapilmig olup, arazi verileri Sekil (8, 9 ve 10)'da
gorilmektedir. Bu degigimlerdeki IP anomalilerinin olugu-
mu yukandaki gibidir. Boylece goriiniir 6zdirencg egrilerinde
gonilemeyen komiir damart anomali etkileri akim ve frekan-
sa gore genig bandhi IP yonteminde agik bir gekilde goriile-
bilmektedir. Boylece komiir damarnnin yeraltinda bulunup
bulunmadig1 ve derinligi ortamin yapisal konumu ile birlik-
te saptanabilir,

SONUC

Tiirkiye'deki komiir yataklannda, genellikle gorildigii
gibi, komiir damannin i¢inde bulundugu ortamda dzdireng
farki az oldugu zaman komiir daman klasik 6zdireng yon-
temleri ile saptanamamaktadir.

Polarizlenebilen jeolojik ortamlar farkh akim yogun-
luklarinda akim doygunluguna (saturation) ulagsmaktadirlar.
Kil ve komiir gibi 6zdirenci farklh ortamlar birarada oldukla-
n zaman, daha diigiik 6zdirencli kil ortamda akim hatlan
daha ¢ok yogunlagarak IP etkileri kiigiilmekte buna kargmn
komiir ortami IP anomali etkisi belirginlegsmektedir. Bu ozel-
likten yararlamlarak, kil ve komiir ortamlarina uyan akim
karakteristikleri saptanarak yapilan akim ve frekansa gore
(Broad-band IP) IP derinlik sondajlanyla, klasik ¢zdirenc
ve IP yontemleriyle saglanamayan komiir damarlarinin ko-
numlan basanl olarak saptanabilmektedir. Boylece, simdi-
ye kadar daha ziyade mekanik sondajlarla yeraltinds mevcu-
diyeti saptanmaya cahsilan komiir damarlan ¢ok daha ucuz
ve kisa zamanda sonug verebilen broad band IP yontemi ile

kolayhkla saptanabilir ve aym zamanda komiir yatagmn ya-

pisal durumu da aydinlatilabilir.
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